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环境 钙 对 鲤鱼 血浆 钙 含 量 及 斯 坦 尼 氏 小 体 结构 的 影响 


SUE, PHM, ER, FAM 
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摘要 : 将 鲤鱼 四 饲养 在 富 钙 淡水 〈 天 然 淡水 中 添加 0.5% CaCl.) 中 ，@ 在 富 钙 淡 水 饲养 8 d 后 分 别 腹腔 注 
HEER D, (VD3, 5000U/100g 体重 ， 以 提高 细胞 外 钙 浓 度 ) 和 鲤鱼 斯 坦 尼 氏 小 体 (CS) 匀 浆 液 (0.5 mg 
100g 体重 ， 以 降低 细胞 外 钙 浓 度 )，@ 富 钙 淡 水 饲养 28 d 后 转 人 天然 淡 水 。 单 纯 的 高 钙 环 境 能 够 诱导 鲤鱼 出 现 
高 血 钙 ; 注射 VD; 和 CS 匀 浆 液 则 分 别 引起 血 钙 水 平 升 高 和 降低 。 血 钙 升 高 时 ，CS 历 泡 萎缩 ， 分 泌 细 胞 的 核 增 
大 、 粗 面 内 质 网 增多 、 细 胞 脱 颗粒 化 ， 提 示 CS 分 泌 细 胞 在 Co?* 的 作用 下 合成 与 分 泌 活 动 旺盛 ， 但 过 度 刺 激 将 
导致 分 泌 细胞 的 衰竭 与 破裂 ， 当 血 钙 降低 时 ， 上 述 症状 有 所 缓解 ， 分 泌 细 胞 内 的 分 泌 颗粒 积累 ， 提 示 CS 分 沁 
细胞 的 分 泌 活 动 减弱 ， 合 成 活动 正常 ; 从 高 钙 环 境 转 入 天然 淡水 后 ，CS 分 沁 细 胞 的 结构 与 功能 亦 可 逐渐 恢复 正 
Bo BEAR CS 的 状态 受 细胞 外 和 体外 钙 水 平 变 动 的 影响 ， 而 且 这 种 影响 是 可 逆 的 。 


关键 词 : 鲤鱼 ; 斯 坦 尼 氏 小 体 ; 钙 水 平 ， 维 生 素 D3， 斯 坦 尼 氏 小 体 匀 浆液 
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Effects of Aquatic Calcium Change on the Plasma 
Calcium Level and the Ultrastructure of Stannius 
Corpuscle in Carps Cyprinus carpio 


LI Wei-guo!, LUO Yan-rui, WANG Kun-ying, QIAO Zhi-gang 


( College of Life Science, Henan Normal University, Xinxiang 453002, China) 


Abstract: Carps ( Cyprinus carpio ) were treated with (rearing in calcium-enriched freshwater (CEF, supplemented 
with 0.5% CaCl), @injecting VD, (5 000 U per 100 g body weight) or carp’s corpuscle of Stannius (CS) homogenate 
(0.5 mg per 100 g body weight) into abdominal cavity after 8 days rearing in CEF, and @transferring to natural freshwa- 
ter after 28 days rearing in CEF. The hypercalcemia of carps was induced by the CEF; and the plasma calcium level 
(PCL) further increased and decreased by injection VD3 and CS homogenate, respectively. While PCL increased, CS 
follicles shrunk, and CS secretory cells changed as follows: the nucleus enlarged, the rough endoplasmic reticulum dilat- 
ed, and the secretory granules depleted. The shrinking and changes indicate that calcium can stimulate synthesis and re- 
leasing of CS secretory cells, but hyperactivity of these cells results in exhaustion and rupture. While PCL decreased, or 
returned back to the natural freshwater, above symptoms lightened, and the secretory granules in CS secretory cells accu- 
mulated. The state of carps’ CS is influenced by the calcium level out of cell and body, and the influences are reversible . 


Key words: Cyprinus carpio; Corpuscle of Stannius; Calcium level; Vitamin D3; CS homogenate 


斯 坦 尼 氏 小 体 (corpuscle of Stannius, CS) 是 ” 洲 鳗 鳃 重新 植 人 CS 或 注射 CS 提取 液 ， 又 可 缓解 因 
硬 骨 鱼 类 特有 的 内 分 泌 腺 体 。Fontaine (1964) 首 “CS 切除 导致 的 高 血 钙 症状 (Kenyon et al, 1980; 
Fe TE DH 8H (Anguilla anguilla) 上 观察 到 切除 Lafeber et al, 1988; Hanssen et al, 1989). 这 一 现 
CS 后 将 导致 高 血 钙 症状 发 生 。 但 给 已 切除 CS HK Si Fe SW BH (A. rostrata) (Perry et al, 1989; 
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Fenwick & Gilles Brasseur, 1991) 和 虹 鲜 ( Salmo 
gairdneri) (Takogi et al, 1985) 等 多 种 鱼 上 得 到 了 
证 实 。 这 些 实验 提示 CS 中 含有 能 使 血 钙 降 低 的 生 
物 活 性 物质 ， 现 已 证 明 该 活性 物质 是 一 种 称 为 斯 钙 
素 (stanniocalcin, STC; 先前 曾 被 称 为 hypocalein 
或 teleocalcin) 的 糖 蛋 白 激 素 ， 分 泌 这 种 激素 的 绍 
胞 称 为 CS 分 泌 细 胞 或 STC 细胞 。 

在 虹 鲜 、 鳗 饥 和 人 金鱼 上 的 一 系列 实验 表明 ， 环 
境 Ca?+ 浓 度 升 高 、 腹 腔 注 射 或 者 血管 灌注 CaCl, 溶 
液 造成 的 血浆 钙 含 量 升 高 (Lafeber & Perry, 1988; 
Flik et al, 1989; Hanssen et al，1991)， 以 及 离 体 
条 件 下 培养 液 中 Ca2+ 浓度 的 升 高 (Wagner et al, 
1989; Hanssen et al, 1991) 均 可 增强 CS 分 泌 细胞 
的 分 泌 活动 ， 引 起 细胞 脱 颗粒 ， 进 而 使 细胞 内 的 
STC 含量 显著 下 降 ， 表 明 Ca? 浓度 升 高 对 CS a 
细胞 的 释放 活动 具有 直接 的 刺激 效应 。 如 果 使 鱼 长 
时 间 生 活 于 高 钙 环 境 中 ， 其 CS 的 结构 与 功能 会 发 
生 什 么 样 的 变化 呢 ? 简明 这 一 问题 将 有 助 于 了 解 鱼 
类 生长 发 育 与 特殊 生境 之 间 的 关系 。 本 研究 通过 改 
变 体外 ,以 及 (体内 ) 细胞 外 钙 水 平 的 实验 操作 ， 
探讨 鲤鱼 血 钙 含量 、CS 及 其 分 泌 细 胞 结构 的 相应 
改变 ， 从 而 阐明 环境 钙 水 平 与 STC 分 泌 之 间 的 关 
系 。 


1 材料 和 方法 


1.1 实验 材料 

实验 用 鲤鱼 〈Cyprinus carpio) HERESY A, F 
2001 年 10 月 初 购 自 新 乡 市 郊 鱼 场 ， 体 重 300 ~ 450 
g， 体 长 25 ~ 30 em。 实验 开始 前 于 小 型 实验 鱼池 内 
饲养 一 周 ， 实 验 于 10 月 中 旬 至 12 月 中 旬 进 行 ， 历 
时 56 d。 按 照 鲤鱼 CS 组 织 发 育 的 显 微 结构 变化 
(Liu et al, 1995; Li et al，1999) ， 可 知 整个 实验 期 
HEER CS 处 于 生长 早期 阶段 。 
1.2 实验 设计 

以 饲养 于 天 然 淡 水 中 的 鲤鱼 作为 对 照 组 ， 分 别 
于 0、28 和 56d 各 取 8 尾 自 尾 静 脉 取 血 制备 血浆 ， 
FRE CS 固定 用 于 电镜 观察 。 将 实验 用 鲤鱼 饲养 
于 添加 0.5% CaCl, 的 天 然 淡 水 (简称 富 钙 淡水 ， 
下 同 ) 中 作为 富 钙 淡水 组 ， 分 别 于 3、6、9、11、 
13, 16, 21, 28 和 56 d 各 取 8 尾 自 尾 静 脉 取 血 制 
备 血 浆 ; 并 在 28 和 564d 取 CS 固定 用 于 电镜 观察 ， 
其 余 取 样 时 间 取 CS 固定 用 于 光 镜 观察 。 另 外 于 第 
8 天 将 饲养 于 富 钙 淡水 中 的 鲤鱼 取出 64 尾 平 均 分 


为 两 组 ， 其 中 一 组 自 腹腔 注射 YD; (剂量 为 5 000 
U/100 g 体重 ) 作为 VD’ 组 ， 另 一 组 自 腹 腔 注 射 鲤 
f CS 匀 浆 液 〈 剂 量 为 0.5 mg/100 g KH) 作为 CS 
匀 浆 液 组 ， 然 后 分 别 于 注射 VD, 和 CS 匀 浆 液 后 的 
1、3、5、8d 各 取 8 尾 自 尾 静 脉 取 血 制备 血浆 ， 并 
RCS 固定 用 于 光 镜 观察 。 从 饲养 于 富 钙 淡水 28 d 
的 鲤鱼 中 抽取 8 尾 转 入 天 然 淡 水 中 再 饲养 28 4， 作 
为 富 钙 淡水 向 天 然 淡 水 转移 组 ， 于 第 56 KARER 
脉 取 血 制 备 血浆 ， 并 取 CS 固定 用 于 电镜 观察 。 
1.3 鲤鱼 CS 勾 浆 液 的 制备 

按照 Li et al(1999) 的 方法 ,取出 鲤鱼 CS , 称 重 ， 
加 入 适当 体积 的 0.65% NaCl 溶液 予以 匀 浆 ,制备 
成 2.5 mg/mL 的 CS RH, F 4 C.3 000 r/min 离 
心 5 min, 取 上 清 液 ,并 测定 蛋白 质 含 量 ( 以 确定 实验 
注射 剂量 ) 后 备用 。 
1.4 血浆 制备 与 血浆 钙 含 量 的 测定 

VA 0.1% FRSC, A ERKUT 4, 
6000 r/min 离心 5 min， 取 血浆 备用 。 血 浆 钙 含量 
的 测定 按照 邻 甲 酚 栈 络 合 酮 (OCPC) 法 进行 ， 所 
用 试剂 为 北京 中 生生 物 工程 高 技术 公司 生产 ， 实 验 
操作 严格 按 厂 商 提 供 的 产品 使 用 说 明 书 进行 ，752 
-光栅 分 光 光 度 计 (上海 第 三 分 析 仪 器 厂 ) 比 色 测 
定 。 
1.5 切片 的 制备 与 观察 
1.5.1 光 镜 切片 ”将 鲤鱼 CS 取出 后 于 Bouin KR 
中 国定 16~24h, GR, DAE Spm, HER 
6, Olympus 显微镜 观察 并 照相 。 
1.5.2 电镜 切片 ”采用 成 二 醋 - RRMA, 
首先 将 鲤鱼 CS 取出 后 置 于 预 冷 的 2.5% 戊 二 醋 - 
磷酸 缓冲 液 (pH 7.4) 中 4 CHE 4h, BF 1K 
M - 磷酸 缓冲 液 (ph 7.4) 中 4 CH 2h; Epon 
环 氧 树脂 包 埋 ，LKB 超 薄 切片 机 切 成 50 nm 薄片 ， 
醋酸 双 氧 铀 和 柠檬 酸 铅 双重 染色 ，JEM-100 电镜 观 
察 并 照相 。 


2 结 R 


2.1 血浆 钙 含 量 的 变化 

对 照 组 鲤鱼 的 血浆 钙 合 量 在 0、28 和 56 d 均 无 
变化 ; 富 钉 淡水 组 除 56 d 与 对 照 组 0d (或 同期 ) 
无 差异 外 ， 其 余 时 间 (3、6、9、11、13、16、21 
和 28 d) 均 显 著 高 于 0d 对 照 ; 此 外 ， 富 钙 淡水 组 
鲁 鱼 的 血浆 钙 含 量 在 第 3 天 明 晶 升 高 ， 第 6 天 略 下 
降 ， 之 后 又 逐渐 上 升 ， 至 第 16 天 达到 峰值 ， 此 后 
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逐渐 下 降 ， 第 56 天 恢复 到 正常 水 平 ( 表 1)。 

注射 VD 后 ,第 1 天 的 血浆 钙 含 量 就 显著 升 
高 ， 第 $ 天 达到 最 高 ， 之 后 又 有 所 下 降 。VD; 组 血 
浆 钙 含量 1、3 和 5 d 显著 高 于 同期 富 钙 淡水 组 ，8 
d 则 显著 低 于 后 者 ( 表 1)。 

注射 鲤鱼 CS 勾 浆 液 后 ， 第 1 天 的 血浆 钙 含量 
RER, 第 5 天 达到 最 低 值 ， 之 后 又 上 升 。CS 多 
浆液 组 血浆 钙 含量 1 d 与 同期 富 钙 淡水 组 无 差异 ， 
3、5 和 8d 显著 低 于 后 者 ( 表 1)。 

在 富 钙 淡水 中 饲养 28 d 的 鲤鱼 转 入 天 然 淡 水 ， 
再 饲养 28 d 后 血浆 钙 含量 下 降 为 1.74 mmol/L, @ 
著 低 于 同期 继续 保留 在 富 钙 淡 水 中 的 鲤鱼 血浆 钙 含 
量 (#1). 
2.2 CS 显 微 结构 及 其 分 泌 细 胞 超 微 结构 

天 然 淡水 饲养 的 鲤鱼 ， 在 实验 开始 时 CS 襄 泡 
数量 较 少 、 体 积 较 小 ， 而 在 28 和 56 d 时 数量 增多 、 
体积 增 大 ; 但 CS 的 结构 无 明显 可 见 的 变化 。CS 被 
结缔 组 织 分 隔 围 成 一 个 个 排列 紧密 、 界 限 清 晰 的 襄 


表 1 


W (图 1A)。 其 中 的 分 泌 细 胞 排列 不 规则 ， 形 状 多 
旦 椭圆 形 ， 也 有 不 规则 形 ; 细胞 核 多 为 椭圆 形 ; 核 
周围 的 粗 面 内 质 网 丰富 ， 排 列 整齐 ; 粗 面 内 质 网 和 
高 尔 基 体 附 近 有 少量 大 小 不 等 、 多 集中 于 细胞 底部 
的 分 让 颗粒 (图 1B)。 

在 富 钙 淡水 中 饲养 6d，CS 2 ya lal BBA Se 
大 ， 并 随 着 发 育 进程 进一步 地 增 大 ，28 d ARR 
WERN (图 1: C，D)。 少 数 CS 分 弯 细 胞 呈现 出 凋 
亡 迹 象 ， 其 染色 质 成 块 状 固 缩 于 核 膜 下 ， 细 胞 器 变 
性 骨 解 ， 细 胞 膜 碎 裂 ; 其 余 的 大 部 分 分 泌 细 胞 出 现 
明显 可 见 的 结构 变化 ， 表 现在 细胞 核 增 大 ， 染 色 质 
边缘 化 ， 核 周围 的 粗 面 内 质 网 末端 膨大 ， 细 胞 内 的 
分 泌 颗 粒 减 少 甚至 不 见 (图 1E)， 提 示 CS 分 泌 细 
胞 已 经 脱 颗粒 。 

将 鲤鱼 在 富 钙 淡 水 中 饲养 28d 后 ， 再 转 入 天 然 
淡水 中 饲养 28 d， 此 时 鲤鱼 CS 的 超 微 结构 与 同期 
对 照 基 本 相同 。CS 分 泌 细 胞 排列 整齐 ， 多 呈 圆 形 ， 
细胞 处 于 良性 发 育 状态 ,细胞核 形态 正常 , 核 周 围 粗 


富 钙 环境 中 、 富 钙 环 境 中 腹腔 注射 VD 和 鲤鱼 CS 匀 奖 液 后 鲤鱼 血浆 钙 含 量 的 变化 : 


Table 1 Changes in plasma calcium levels of carps in enriched-calcium freshwater, and after injection of VD; and 


carp’s CS homogenate! 


血浆 钙 含 量 Plasma calcium content (mmol/L)? 








时 间 对 照 ( 天 然 淡水 ) 富 钙 淡 水 富 钙 淡水 + VD; 富 钙 淡 水 + 鲤鱼 CS 由 富 钙 淡水 向 天 然 
Day (d) Control (natural Enriched-calcium Enriched-calcium 匀 浆 液 淡水 转移 
freshwater ) freshwater freshwater + VD3 Enriched-calcium Enriched-calcium 
freshwater + carp CS freshwater transfering 
homogenate to natural freshwater 
0 2.37+0.41 (8) 
3 4.92+0.15 (5)** 
6 4.34+0.12 (5)** 
9 5.51+0.33 (4)** 6.16+0.15 (4)* §.84+0.18 (5) 
11 6.36+0.71 (7) 7.48 +0.62 (6)* 5.09+0.47 (5)* 
13 8.30+0.65 (5)** 10.52+0.45 (4)* 4.61+0.83 (5)** 
16 11.20+1.03 (6)** 7.59+0.86 (5)** 9.40+1.55 (7)* 
21 6.80+1.00 (6)** 
28 2.46+0.20 (8) §.22+0.77 (6)** 
56 2.64+0.24 (8) 2.63+0.22 (6) 1.74+0.09 (4)* 


! 富 钙 淡水 : 添加 0.5% CaCl 的 天 然 淡 水 ; 腹腔 注射 剂量 ，VD3，5 000 U/100 g AH; Mf CS HRM, 0.5 mg/100 g 体重 。 
2 平均 数 圭 标准 误 ( 样 本 数 ， 因 部 分 实验 用 鱼 采 不 出 血 或 死亡 ， 致 使 实际 样本 数 少 于 实验 用 动物 数 )。1 测验 :** P <0.01， 与 0d 对 照 组 


比较 ;* P <0.05,** P<0.01. 与 同期 富 钙 淡 水 组 比较 。 


! Fnriched-calcium freshwater; natural freshwater supplemented with 0.5% of CaClz; dosages of injection into abdominal cavity; WD3, 5000U/100 


g body weight; carp’s CS homogenate, 0.5 mg/100 g body weight . 


2 Mean + SE (n, which was less than the number of subjects used for the experiments due to the death of or failing to collect blood from some of 
fish). t-test: ** P<0.01, ys. 0 day control group;* P<0.05,** P<0.01, vs. the enriched-calcium at the same days. 
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图 1 BEK., VD, ABE CS SRO BEE CS 显 微 结构 及 其 分 泌 细 胞 超 微 结构 的 影响 
Effects of enriched-calcium freshwater, VD3 and carp’s CS homogenate on the structure of corpuscles of 


Stannius and the ultrastructure of CS secretory cells in carps 
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. 对照 组 鲁 鱼 CS 的 结构 ， 示 排列 紧密 的 赛 泡 (F) [Structure of CS in the control carp reared in natural freshwater, showing compacted 
follicles (F)] x 400 
- 对 照 组 鲫鱼 CS 分 泌 细胞 的 超 微 结 构 ， 示 细胞 核 (N) 、 较 少 的 分 泌 颗 粒 (SC) 和 丰富 的 内 质 网 (RER) [Ultrastructure of CS 


secretory cell in the control carp reared in natural freshwater, showing nucleus (N), a few secretory granules (SG) and rich rough endo- 
plasmic reticulum (RER)] x 4200 


- 富 钙 淡水 饲养 28 d 的 鲤鱼 CS, AIRE OREM (F) 和 扩大 的 间隙 [Structure of CS in the carp reared in freshwater sup- 
plemented with 0.5% CaCl, solution for 28 days, showing the shrinking follicles (F)] x 400 
D. 富 钙 淡水 饲养 56 d 的 鲤鱼 CS A, REREN (F) 和 较 大 的 间隙 [Structure of CS in the carp reared in freshwater supple- 
mented with 0.5% CaCl, solution for 56 days, showing the shrunk follicles (F)] x 400 
. 富 狂 淡水 饲养 28 d Mita CS I, RK (N) 和 丰富 的 内 质 网 (RER) ， 未 见 分 泌 颗 粒 [ Ultrastruc- 
ture of CS secretory cell in the carp reared in freshwater supplemented with 0.5% CaCl solution for 28 days, showing stretched nucleus 
(N) and numerous rough endoplasmic reticulum (RER), no seen secretory granules] x 3 500 


. 富 钙 淡水 饲养 28 d 后 转 人 天 然 淡 水 再 饲养 28 d 的 鲤鱼 CS 分 泌 细胞 的 超 微 结构 ， 示 细胞 核 (N) 、 丰 富 的 分 说 颗粒 (SG) 和 内 
质 网 (RER) [Ultastructure of CS secretory cell in the carp reared in freshwater supplemented with 0.5% CaCl, solution for 28 days, 


and then, removed into the natural freshwater for 28 days, showing nucleus (N) and dilated rough endoplasmic reticulum (RER) and 
numerous secretory granules (SG)] x5 600 


C. 富 钙 淡 水 饲养 8 d 后 腹腔 注射 VD, (5000 U/100 g IRE) 8 d 的 鲤鱼 CS 结构 [Structure of CS in the carp reared in freshwater sup- 


plemented with 0.5% CaCl, solution for 8 days, and then, injected VD; (5 000 U per 100 g body weight) by peritonaeum at 8th day ] 
x 400 


H. 富 钙 淡水 饲养 8 d 后 腹腔 注射 鲤鱼 CS SUR (0.5 mg/100 g 体重 ) 8d 的 鲤鱼 CS 结构 [Structure of CS in the carp reared in 
freshwater supplemented with 0.5% CaCl, solution for 8 days, and then, injected carp’s CS homogenate (0.5 mg per 100 g body weight) 


by peritonaeum at 8th day] x 400 


面 内 质 网 发 过 、 密 布 核糖 体 ， 细 胞 质 内 的 分 泌 颗 粒 
逐渐 增多 (图 IF) ， 提 示 CS 分 泌 细 胞 的 蛋白 质 合 
成 和 加 工 过 程 增强 、 分 泌 颗 粒 释放 减少 。 

在 富 钙 淡 水 中 饲养 8 4， 腹 腔 注 射 VD 后 3 d， 
CS 比 同 期 宣 钙 淡水 组 的 赛 泡 间隙 扩大 ， 部 分 襄 泡 
破裂 (K 1G), 8d 后 大 多 数 赛 泡 破 裂 ; 注射 鲤鱼 
CS Ra Sd, CS 比 同期 富 钙 淡 水 组 的 囊 泡 间隙 
减 小 、 界 限 明 了 晰 、 结 构 完整 ， 细 胞 排列 紧密 (图 
1H)。 


3 讨论 


目前 认为 斯 坦 尼 氏 小 体 是 硬 骨 鱼 类 特有 的 内 分 
泌 腺 体 ， 分 泌 一 种 称 为 斯 钙 素 的 同型 二 聚 体 糖 和 蛋白 
激素 ， 该 激素 的 生物 学 作用 表现 在 通过 抑制 鲁 钙 转 
运 和 肠 钙 吸收 以 降低 血 钙 (Wagner，1994)， 以 及 
促进 肾脏 磷酸 盐 的 重 吸收 使 血 磷 升 高 (Lu et al, 
1994)。 一 系列 实验 研究 表明 ， 影 响 STC 分 泌 的 有 
效 刺激 因子 是 Ca2+ 。 在 体 条 件 下 ， 腹腔 注 射 Cach 
能 提高 血 钙 含 量 ， 进 而 促使 CS 分 沁 细 胞 脱 颗粒 
(Lafeber et al, 1988; Flik et al, 1989); 而 将 CS 分 
泌 细 胞 进行 离 体 培养 时 ， 提 高 培养 液 的 Ca 浓度， 
则 促进 STC 的 合成 与 释放 ， 培 养 液 内 的 STC 含量 增 
加 (Wagner et al, 1989; Flik et al, 1990; Hanssen 
et al，1991)。 可 见 凡是 能 升 高 细胞 外 Ca?* 浓度 的 
因素 均 能 够 影响 CS Fy A AY R A GNE o 
那么 细胞 外 的 Ca?* 浓度 要 多 高 才能 增强 CS 分 刻 细 
胞 的 活动 呢 ? Hanssen et al (1991) 研究 了 在 体 和 


离 体 条 件 下 Ca 浓度 对 虹 鲜 和 欧洲 鳗 鲤 STC 释放 
的 影响 ， 发 现 只 有 在 细胞 外 Ct 浓度 较 高 (二 2.5 
mmol/L) 时 才能 成 为 STC 分 泌 的 刺激 因子 。 

在 本 实验 中 ,将 鲤鱼 从 天 然 淡 水 转 入 添加 
0.5%CaClz 的 富 钙 淡 水 后 ， 血 浆 钙 含量 在 3 d 就 明 
显 升 高 ，16 d 达到 最 高 (从 0d 的 2.37 mmol/L 上 
升 为 11.20 mmol/L), 56 d 又 恢复 至 正常 水 平 
(2.63 mmol/L), i 45 Pandey (1994) 在 淡水 双 斑 
绚 欠 (O. bimaculatus) 上 的 实验 结果 相同 。 然 而 将 
鲁 鱼 从 语 钙 淡水 再 次 转 和 天然 淡水 饲养 28 4， 血 浆 
钙 含 量 下 降 为 1.74 mmol/L， 显 著 低 于 同期 继续 保 
留 在 语 钙 淡水 中 的 鲤鱼 的 血浆 钙 含 量 ， 这 可 能 与 鲤 
鱼 的 CS 先前 在 富 钙 淡水 中 的 分 泌 活 动 过 度 ， 导 致 
功能 不 能 及 时 恢复 到 正常 状态 有 关 。 钙 环境 对 鲤鱼 
CS 显 微 结构 和 CS 分 泌 细 胞 的 超 微 结构 的 影响 与 在 
J&% ( Fundulus heteroclitus} (Cohen et al, 1975), 
PJE (Oreochromis mossambicus ) (Urasa & Wende- 
laar Bonga, 1987) MEKYS (Anguilla anguilla ) 
(Hanssen et al, 1992) 上 的 实验 结果 是 一 致 的 ， 富 
钙 环 境 下 的 CS 分 泌 细 胞 较 乏 钙 环境 的 活跃 ， 表 现 
在 脱 颗粒 化 加 剧 、 粗 面 内 质 网 膨大 、 胞 吐 作 用 增强 
等 方面 ， 提 示 环 境 Ca?* 浓度 的 升 高 将 促进 STC 的 
分 泌 ， 因 此 富 钙 环境 能 引起 鱼 类 的 血 钙 升 高 ; 然 
而 ， 富 钙 环境 的 持续 胁迫 刺激 ， 又 会 使 CS 分 泌 细 
胞 的 结构 与 功能 受到 影响 ， 使 鱼 类 的 血 钙 降低 ; 一 
且 解 除 胁迫 刺激 ，CS 分 泌 细 胞 的 结构 与 功能 又 会 
得 到 恢复 。 
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BRR AA KOS) Ca2* 浓度 的 改变 能 影响 CS 分 泌 细 
胞 的 结构 与 功能 ， 那 么 通过 腹腔 注射 VD 或 CS 4] 
浆液 以 升 高 或 降低 细胞 外 Ca?! 的 浓度 ， 也 必定 可 
以 影响 CS 分 泌 细胞 的 结构 与 功能 。 我 们 观察 到 在 
高 钙 基 础 上 给 鲤鱼 注射 VD 能 诱导 出 更 为 严重 的 高 
血 钙 ; 对 饲养 于 人 工 淡水 、 富 钙 淡 水 和 乏 钙 淡水 中 
UTR 7K Ep BE BE eS CH. fossilis) 腹腔 注射 VD; (5 
pg/kg 体重 ) ， 均 可 诱导 出 高 血 钙 ， 而 且 CS 分 泌 细 
胞 表现 出 活动 过 度 ( 脱 颗 粒 化 和 核 体 积 增 大 ) 
(Singh & Srivastav, 1996); 给 饲 喂 乏 钙 食 物 的 罗 非 
鱼 〈(0 .mossambicu ) 腹腔 注射 1,25- (OH)2-D3 (5 
pg/kg 体重 ) 后 3~ 5 d， 总 血 钙 水 平 升 高 ， 并 且 
STC 的 水 平 也 升 高 (Srivastav et al，1998) 。 由 此 说 
明 VD; 无 需 钙 的 存在 即 可 诱导 血 钙 升 高 ， 这 主要 是 
因为 鱼 类 组 织 中 存在 1,25- (OH )2-D; 的 特异 性 结 
合 蛋 白 ， 血 浆 中 也 含有 结合 25-OH-D; 和 1,25- 
(OH)2-D3 的 成 分 (Marcocci et al，1982) ， 鲤 鱼 亦 
然 如 此 (Swarup et al，1991)。 然 而 CS 匀 桨 液 对 血 
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